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五轴石材切板机床刀具补偿算法的研究*
游银涛，陈永明* ，刘 康
(厦门大学 机电工程系，福建 厦门 361005)
摘要:针对五轴石材切板机床的圆形锯片安装中心相对于机床控制点存在偏置以及锯片本身尺寸导致过切的问题，对切削点相对
于控制点的空间位姿关系进行了分析，对加工图元为直线时的各种工况进行了详尽研究，提出了一种基于美国 3S开放式系统(Ser-
voWorks S-140M)的偏置补偿算法，建立了刀位轨迹与数控轨迹之间的联系。通过系统仿真功能验证了该算法的正确性，并通过实
际加工进行了测试。研究结果表明，所加工出的零件能满足加工工艺和精度要求，提高了加工效率和加工精度，降低了生产成本。
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Tool compensation algorithm for five-axis stone cutting machine
YOU Yin-tao，CHEN Yong-ming，LIU Kang
(Department of Electrical and Mechanical Engineering，Xiamen University，Fujian Xiamen 361005，China)
Abstract:Aiming at the five-axis stone cutting machine tool's saw blade installation center point and machine tool control point existed bias
and blade itself size resulting from the problem of cutting，the spatial pose relations of cutting point relative to the control point were ana-
lyzed，and the various working conditions of processing line primitives were carried on the detailed research． A kind of offset compensation
algorithm based on the 3 S of open system(ServoWorks S-140M)was put forward and the contact between the tool path and numerical control
path was established． The correctness of the algorithm was verified by system simulation function，and through the actual processing test． Ｒe-
search results show that the processing of parts meet the requirement of processing technology and precision，and improves the machining effi-
ciency and accuracy，reduces the production cost．
Key words:five-axis stone cutting machine;offset compensation;NC machining;blade overcut
0 引 言
随着现代加工业的不断发展，石材加工也趋于多
元化和复杂化，所以石材加工装备的自动化、数控化、
智能化已成为当今石材装备制造企业面临的重要研究
课题。在石材设备领域，欧洲代表着先进的发展方向，
其中以意大利［1］最为成熟、先进，但其价格高昂。我
国早在九十年代开始引进意大利设备，并通过消化吸
收针对异型加工、全自动磨抛［2］等功能自主研发了一
系列的石材加工设备。但是针对复杂图形尤其是复杂
截面的切板功能研究很少，目前国内很多石材加工厂
家仍然采用半自动和人工的方式，其功耗大、污染严
重、效率低下。为了解决这一问题，提高企业产品的技
术水平及市场竞争力，福建省华隆机械有限公司与厦门
大学合作开展了五轴数控石材切板机的研究与开发。
五轴数控机床的后置处理［3-4］是将 CAD /CAM 软
件生成的刀位轨迹数据转换成符合一定规则的可被数
控机床系统识别和执行的加工代码。它是数控加工自
动编程过程中的一个重要环节。其核心任务是通过坐
标变换将工件坐标系下的刀点位置数据转换成数控机
床各运动轴的进给量。由于机械结构的原因，刀点位
置与实际控制点位置存在偏差，必须对刀具偏置进行
相应的补偿，才能确保实际加工的轨迹正确无误。
本研究以封闭多边形的加工为例，对刀具补偿算
法进行分析与研究。
1 机床刀具偏置结构
本研究中的机床为双摆头五轴机床，实物如图1所示。
图 1 双摆头五轴机床
该机床的刀具存在 5 组偏置，锯片偏置结构简图
如图 2 所示。
图 2 锯片偏置结构简图
图 2 中，A轴轴线与 C 轴轴线在 Y 方向上的偏置
为 a;锯片转动轴线与 C轴在 X 方向上的偏置为 b，与
A轴在 Z方向的偏置为 c;锯片中心与 A轴在 Y方向的
偏置为 d;锯片半径为 e。
在实际的加工中，如果不对这些偏置进行补偿，一旦锯
片绕 A轴和 C轴旋转一定角度，必然导致实际刀位轨迹与
理论刀位轨迹不重合，从而不能正确加工出所需要的图形。
2 锯片的位姿偏置补偿
本研究以直线为例推导锯片的偏置补偿公式。封
闭多边形 ABCE如图 3 所示。加工其直线图元 AB时，
一旦 C轴有 θ角度的旋转，其刀位点轨迹 A1B1 必然偏
离其理论轨迹 AB。
图 3 控制点与刀位点轨迹图
因此，为实现正确加工，系统必须对控制点进行偏
置补偿，即把控制点从 O1 点修正到 O 点，相应的刀位
点从 A1 点修正到 A点。
假设 O1(x0，y0)、锯片绕 A、C 轴旋转的角度分别
为 θa 和 θc，修正后的控制点位置坐标 O(X，Y)可由以
下补偿公式计算:
X = x0 + asinθc + b［cosθc － 1］+
(c + e)sinθcsinθα － dsinθccosθα (1)
Y = y0 + a［1 － cosθc］+ bsinθc －
(c + e)cosθcsinθα － d［1 － cosθαcosθc］ (2)
同理，通过偏置补偿公式(1，2)可以把 C 轴旋转
后的控制点轨迹 O1D1 修正到 OD，以使刀位轨迹与 AB
重合，实现正确加工。
加工一多边形时，理论加工轨迹、未补偿前加工轨
迹、补偿后加工轨迹对比如图 4 所示。
图 4 理论加工轨迹与偏置补偿前后实际加工轨迹对比
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3 加工图元为直线时端点处过切的
判断与预处理
3． 1 判断直线端点是否要处理的算法
由于机床采用的刀具为锯片，在加工一定的切深
d时，其所切出的图形轨迹从材料表面上看去不是一
个点，而是一段与切深 d 有关的线段 AB，锯片过切原
理图如图 5(a)所示。因此，在加工图 4(a)所示的封
闭图形时，直线端点处将会产生过切现象，如图 4(c)
所示。由图 5(a)中的几何关系可得过切长度为:
δ = BC = r2 －(r － d)槡 2 (3)
各端点处的过切如图 5(b)虚线所示，C、D两端点
处的过切会破坏所加工图形，必须保留一定的切割余
量;其余端点的过切不影响所加工图形，则不需要保留
切割余量。因此，本研究需要找到一种算法来判断所
加工封闭图形哪些端点需要保留切割余量。
图 5 锯片过切原理图及端点处过切示意图
因为加工图形涉及凹多边形和凸多边形［5-6］，本研
究提出的一种算法是，在各直线端点的延长线上等距
取一近点，然后利用周角法判断该点是否在图形内部，
如果在图形内部则该端点需要保留切割余量，否则不
需要。给封闭多边形按顺时针或逆时针定义一顺序，
任取一点，沿封闭多边形顺序，由该点与各顶点依次相
连，相邻两线段间的夹角记作 αi，αi 可正可负，其正负
取决于线段走向与所取点的位置关系，求各夹角代数
和的绝对值，如果:
| ∑αi | = 2π;i = 1，2，……n则点在图形内部
| ∑αi | = π;i = 1，2，……n则点在图形边界上
| ∑αi | = 0;i = 1，2，……n则点在图形外部
给定 3 点 P(xp，yp)、A(x1，y1)、B(x2，y2) ，判断点
P相对于 AB走向所成夹角正、负的判别式［4］为:
f(x，y)=(xp － x1) (y2 － y1)－(yp － y1) (x2 － x1) (4)
凸多边形如图 6(a)所示，由周角法［7-8］可得:对点
P，| ∑αi | =∠1 +∠2 +∠3 +∠4 = 2π，则 P在图形
图 6 判断点在封闭图形内外的原理图
内;对点 Q，| ∑αi | =∠1' +∠2' +∠3' －∠4' = 0，
则 Q在图形外;凹多边形如图 6(b)所示，由周角法可
得:对点 P，| ∑αi | =∠1 +∠2 +∠4 +∠5 －∠3 =
2π，则 P在图形内。
以图 5(b)所示直线 BC 为例，由上述算法可得端
点 C需要保留切割余量，而端点 B则不需要。
判断直线端点是否需要保留加工余量的程序流程
图如图 7 所示。
图 7 判断直线端点是否需要保留加工余量的程序流程图
3． 2 直线端点的预处理
在加工如图 5(b)所示的 ABCDEFG 图形时，通过
上述判断算法可得，端点 C、D 需要保留加工余
量［9-11］。根据过切长度 δ，加工 BC时需要把 C 点修正
到 C'，加工 CD时需要把 C、D点分别修正到点 C″、D″，
加工 DE时需要把 D点修正到 D'，需要保留加工余量
的端点修正图如图 8 所示。
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图 8 需要保留加工余量的端点修正图
根据斜率是否存在把直线分成两类，假设需要修正
的点坐标为(x，y) ，直线的斜率为 λ，直线的倾角为 θ。
若斜率不存在，端点修正公式为:
(x，y)
修正处理
(x，y － δ) (若需要
处理的点为上端点)
(x，y － δ)(若需要
处理的点为下端点





)
若斜率存在，端点修正公式为:
(x，y)
修正处理
(x + δcosθ，y + δsinθ) (若需要
处理的点为左端点)
(x － δcosθ，y － δsinθ) (若需要
处理的点为右端点





)
端点修正流程如图 9 所示。
图 9 端点修正流程图
4 加工测试结果
以所使用的双摆头五轴机床为例，其锯片(以锯
片背部为基准)安装位置的偏置参数如表 1 所示。
表 1 锯片偏置参数
偏置参数名称 偏置参数值 /mm
a 253． 5
b 22． 5
c 28
d 297
e 470
本研究应用上述偏置补偿和预处理进行加工测
试，实际加工如图 10(b)所示，对比理论轨迹可以看
到，实际加工轨迹完全符合预期的加工要求。
图 10 理论加工轨迹图与实际加工轨迹图
5 结束语
由于机械结构限制，锯片相对于控制点的安装误
差不可消除，本研究通过对锯片位置偏置补偿的研究，
建立了加工图元为直线时的偏置补偿算法，并成功地
应用于加工由直线组成的封闭凹多边图形和凸多边图
形。由系统仿真功能和实际测试加工结果表明，该算
法正确，达到了实际生产加工的要求，这为后续研究由
圆弧和直线组成的复杂组合图形以及复杂截面切板的
研究提供了理论依据。
在实际的生产中，该研究提高了加工效率和精度，
大大降低了生产成本，为提高石材加工行业的自动化
和智能化起到了一定的推动作用;但是，在加工复杂截
面时的联动程度与意大利系统还有一定差距。
今后的研究方向是提高加工复杂截面时的联动和
为用户提供更便捷的自定义编辑功能，以满足用户对
不同加工工艺的需求。
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